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RESUMEN 
 
La presente investigación parte de la necesidad de tener actualizado el Sistema de Catastros 
del Gobierno Municipal de Otavalo, que de acuerdo a información otorgada por la Dirección de 
Avalúos y Catastros la ortofotografía que tienen al momento no se encuentra actualizada y por lo 
tanto la planificación territorial del GAD, así como la valoración de los predios en la parte 
urbana de la cuidad  de acuerdo al Código Orgánico de Organización Territorial Autonomía y 
Descentralización COOTAD, debe realizarse cada bienio.  El desarrollo en las metodologías del 
levantamiento de la información catastral ha conllevado a  la evolución de nuevas tecnologías 
como son UAV (Sistema Aéreo no Tripulado) conocidos como Drones, técnica que resulta más 
económica en relación a la utilizada por aviones tripulados, y que presentan mejores alternativas 
para reducir los márgenes de error técnico y humano, se utilizó dos tipos de drones: DJI 
PHANTON 3 y LAS-LIS X8, estos equipos permiten la captura de fotos en corto tiempo, de 
igual manera se utilizaron dos tipos de software para generar la ortofotografía; de esta forma se 
identificó y minimizó los errores técnicos respecto a la forma tradicional de tomar los datos.  Se 
evaluó los resultados para determinar las ventajas y desventajas del uso de la ortofografía con el 
uso de drones comparado con imágenes satelitales de aviones tripulados y el método tradicional. 
Los resultados obtenidos se socializarán en el GAD del cantón Otavalo, como un modelo para la 
toma de datos a un menor costo, se comparó la ortofotografía del catastro urbano de la ciudad de 
Otavalo con la generada por los drones dando como resultado una mejor calidad la ortofoto que 
xvii 
 
se obtuvo con los drones. Es importante anotar también que el uso del GPS diferencial con la 
toma de datos de los puntos de control no se debe pasar por alto, ya que es lo que va a marcar el 
resultado final en la calidad de la ortofotografía. 
Palabras clave: Vehículo Aéreo no Tripulado (drone), catastro, ortofotografía, software, 
imágenes satelitales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xviii 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The present investigation is based on the need to actualize the Cadastre System, and according 
to the information provided by the “Dirección de Avalúos y Catastros”, the orthophotography 
that they have at the moment is not updated and therefore the territorial planning of the cantonal 
GAD of Otavalo , as well as the valuation of the properties in the urban part of the city according 
to the Organic Code of Territorial Organization Autonomy and Decentralization (COOTAD), 
must be done every biennium. The development in the methodologies of the survey of cadastral 
information has brought with itself the evolution of new technologies such as the (Unmanned 
Aerial System) UAV known as Drones, a technique that is more economical in relation with  
used by manned aircraft, and that demonstrate  better alternatives to reduce margins of technical 
and human error. Two types of Drones were used: these equipment allow the capture of photos 
in a short time, in the same way two types of software were used to generate the 
orthophotography at low cost; in this form, technical errors can be identified and minimized with 
respect to the traditional way of taking the data; the results were evaluated to determine the 
advantages and disadvantages of the use of orthophography with the use of the Drones compared 
with the satellite images of manned aircraft and the traditional method for obtaining information 
to actualize the Cadastre, he results obtained will serve as a basis for socializing in the GAD of  
Otavalo, a model for data collection at a lower cost, the ortophotography of the urban cadastre of 
city Otavalo was compared with that generated by the drones resulting in a better quality of the 
orthophoto obtained with the drones. It is important to note also that the use of differential GPS 
xix 
 
with the data collection of de control points should not overlooked since it is what will mark the 
final result in the quality of orthophotography.   
 
 Keywords: unmanned aerial vehicle, cadastre, orthophotography, UAV software, satellite 
images 
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CAPÍTULO I 
 INTRODUCCIÓN  
La ortofoto digital es la imagen fotográfica georreferenciado a la cual se han eliminado las 
distorsiones causadas por la no-verticalidad del eje de la cámara aerofotogrametría y las 
producidas por las diferencias de nivel del terreno. Es decir, cada elemento de la fotografía aérea 
es proyectado individualmente en orden de obtener una escala uniforme, La ortofoto tiene las 
mismas características métricas de un mapa y la riqueza informativa de la fotografía aérea 
original. El proceso para la producción de la ortofoto digital requiere de la Aero triangulación, la 
obtención del MDE y de la fotografía digital geo rectificada. (Izquierdo, 2016)     
 En el Ecuador históricamente y hasta la actualidad el catastro tiene la finalidad únicamente 
fiscal impositiva, debido a la inexistencia de normatividad, falta de recursos técnicos, 
económicos y el poco interés de los GADs municipales. (Ogeda, 2014)   
Hasta hace poco tiempo el IGM Instituto Geográfico Militar era la institución que mantenía el 
monopolio en la generación de la fotografía aérea para obtener la ortofotografía utilizando vuelos 
tripulados que se lo realizan a gran altura y por consiguiente abarcan grandes superficies en 
kilómetros cuadrados, estas imágenes son tratadas con diferentes procedimientos de precisión 
geométrica y geográfica. (Izquierdo, 2016)     
La Asamblea Nacional,  en octubre del año 2010,  aprueba y pone en vigencia el Código 
Orgánico de Organización Territorial Autonomía y Descentralización - COOTAD, el cual 
establece y ratifica las competencias, permanentes, concurrentes y delegables para los distintos 
niveles de gobiernos autónomos descentralizados como son: los de las regiones, prefecturas, 
municipalidades, distritos metropolitanos y las juntas parroquias rurales. (Ecuador, 2010)  
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El Art. 139 del COOTAD, establece que corresponde a los gobiernos autónomos 
descentralizados la formación y administración de los catastros inmobiliarios urbanos y rurales; 
así como la obligación de actualizar cada dos años la valoración de la propiedad urbana y rural, 
sin perjuicio de realizar la actualización cuando solicite el propietario a su costa. (Ecuador, 2010) 
Por lo tanto, se hace necesario el empleo de nuevas tecnologías para agilizar la actualización 
catastral. Esta tecnología, constituye los drones, que son sistemas de vuelo no tripulados de 
menor costo y de fácil operación y que no necesitan de mucha infraestructura para la 
operatividad y que en base a un plan de vuelo toman fotografías en tiempos relativamente cortos 
y con el empleo de software se procesan las mismas   para generar la ortofotografía. (Ecuador, 
2010) 
Para la presente investigación se utilizó dos tipos de drone de diferente gama: DJI 
PHANTOM 3 y LAS – LISX8, los cuales se hicieron volar a tres diferentes alturas y se comparó 
los resultados obtenidos.  
De igual forma, el software que se utilizó para el procesamiento de la información generada 
de la obtención de la ortofotografía mediante uso de drones para obtener la ortofotografía, para el 
uso de los catastros, fue Agisoft Photoscan y PIX4D Mapper. Se utilizó dos aplicaciones para 
generar los planes de vuelo a tres diferentes alturas establecidas que fueron 30, 40 y 50 metros 
para cada drone y que son: DroneDeploy y Mission Planner. Existió una limitante con este 
método de bajo costo que cubre una menor área fotografiada respecto al área fotografiada con los 
métodos tradicionales de vuelos tripulados que cubren grandes extensiones.    
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1.2. Problema 
La problemática del desarrollo con un marco referencial actual obliga a los GADs 
municipales a replantear metodologías que permitan correlacionar los nuevos escenarios de 
planificación y ordenamiento territorial con la información geo referenciada (aplicación de la 
ortofotografía) por ser una técnica de apoyo en la actividad urbanística, para orientar procesos de 
asentamientos, construcciones, levantamientos de nuevas zonas pobladas, vialidad, zonas de 
recreación, etc. 
Es de necesidad prioritaria que el GAD Municipal de Otavalo esté dotado de equipo humano 
y técnico suficientemente capacitado para el  control permanentemente, el estado de situaciones 
del conjunto de factores que permitan manejar en forma eficiente, efectiva y oportuna, problemas 
que la ciudanía reclama como  los catastros, planificación y ordenamiento territorial, riesgos, 
dotación de servicios básicos, etc.         
Entonces es necesario y prioritario obtener ortofotografías utilizando técnicas con tecnología 
de bajo costo como drones y software de mayor precisión, consecuentemente ajeno al error 
humano, que esté al alcance del GAD Municipal de Otavalo.    
1.2.1. Preguntas directrices.  
• ¿Cuál de los dos tipos de drones tiene mejor precisión?   
• ¿Qué software y método es el más adecuado? 
• ¿Qué ortofotografía tiene más precisión? 
• ¿Qué ventajas y desventajas tiene el uso de drones con respecto a la imagen satelital?    
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1.3. Justificación 
Este estudio es importante porque de acuerdo al COOTAD, los GADs municipales tiene que 
actualizar cada dos años el catastro urbano y rural (planes bi anuales de actualización catastral); 
por lo tanto, la tecnología es de mucha ayuda en este proceso por lo que se hace pertinente usar 
herramientas de menor costo para generar la ortofotografía en menor tiempo y a un menor costo 
posible. (Ecuador, 2010) 
Otavalo no ha escapado al desarrollo de la ciudad y parroquial, debido al crecimiento 
poblacional causado por las migraciones internas, lo que ha provocado una demanda de la 
necesidad habitacional, la misma que ha generado un incremento urbanístico sin ninguna 
planificación, generando problemas en cuanto a su ubicación (laderas, riberas de ríos, zonas de 
protección natural, entre otros), sin acceso a servicios básicos, seguridades, vías de 
comunicación.   
La ortofotografía permitirá al GAD Municipal de Otavalo, aplique con mayor criterio la 
evolución de los predios en su planificación y ordenamiento territorial así como un mejor control 
a corto tiempo y por ende valorar los impuestos de una manera justa y que genere ingresos para 
su presupuesto institucional. 
El estudio permitió identificar los equipos y software adecuados para la georeferenciación de 
precisión de la ortofotografía para los catastros urbanos de la ciudad de Otavalo, optimizando 
tecnología y recursos.  
Además, el presente estudio servirá como un referente para los catastros rurales, en cuanto a 
sus zonas de producción, áreas de protección, control de inundaciones, trabajos sobre terrenos 
inaccesibles, entre otros. 
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1.4. Objetivos 
1.4.1 Objetivo general. 
Aplicar nuevas tecnologías en el proceso de Catastros en el GAD Municipal de Otavalo, 
mediante el uso de dos sistemas UAV (Sistema de Vuelo no Tripulado) o conocido como Drones 
para generar la Ortofotografía   
1.4.2 Objetivos específicos. 
• Comparar la precisión y el costo operativo de dos tipos de drones para generar la 
ortofotografía. 
• Generar la ortofotografía de la zona elegida en estudio, para evaluar con el catastro 
actual. 
• Realizar la cartografía catastral con el software, métodos adecuados a partir de la 
ortofotografía y su análisis económico.  
• Determinar las ventajas y desventajas, del uso de la ortofotografía utilizando Drones, 
comparando con la ortofotografía del IGM. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  
2.1. Definición de Drone  
Según Ortega, et, al., (2016) se difine que un dron es un vehículo aéreo no tripulado (VANT) 
en español o en ingles UAV (Unmanned Aerial Vehicule), que puede volar de manera 
independiente, sin la intervención de nadie.  
Ollero, et, al., (2007) expresó que los UAV’s son vehículos que se pueden controlar de forma 
remota o realizan sus tareas autónomas, además contienen funcionalidades para la adquisición y 
transmisión de datos. Algunos drones tienen equipamiento con instrumentación suficiente para 
su tele-operación fuera del campo de inspección. Algunos UAV’s son totalmente autónomos y 
realizan tareas como seguimiento de trayectorias, aterrizaje y despegue, localización automática 
de varios eventos en seguimiento. (Addati & Pérez , 2014) 
2.2. Tipos de drones  
Según Olea & Sánchez, (2014) comentan que al igual que en las aeronaves tripuladas, los 
drones se clasifican según su condición de sustentación (de ala fija o multi motores), según su 
tipo de propulsión (eléctricos, turbohélices, a reacción, etc.), según su tiempo de autonomía, su 
techo de servicio (altura máxima de vuelo que se relaciona con la escala mínima de las imágenes 
captadas) y su alcance. A continuación en la ilustración 1 y 2 se describen dos ejemplos.  
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Figura  1: Drone DJI PHANTOM 3 4K Professional 
 
Figura  2: Drone de alas 
Fuente: Miguel, G., (2018) 
2.3.Aplicaciones de los drones    
Dentro del ámbito de la Topografía, también cabe destacar su uso en Ingeniería Geomática 
para la generación de modelos digitales del terreno y ortofotos. (Coello & Ballesteros , 2015) 
Entre las principales aplicaciones se presentan las siguientes:  
• Control de tráfico e inspección de carreteras, vías y líneas de transporte en general.  
• Definición de límites de patio urbano y zonas de prospección urbana. 
• Definición, supervisión y alerta a los rebases de límites para zonas de expansión 
agropecuaria (3200 msnm).  
• Limitar el fraccionamiento y urbanización de la tierra en las zonas rurales. 
• Zonificar y determinar espacios públicos por zonas de desarrollo.   
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• Misiones de control policial, fronteras y/o terrorismo.  
• Topografía: fotografía aérea con realización de mapas y deslinde de fincas (uso catastral). 
• Control de cosechas, agricultura y paisaje (uso de suelos).  
• Investigación del entorno ecológico y meteorológico: cambio climático, catástrofes 
naturales y seguimiento.  
• Localización de accidentes en lugares de difícil acceso.  
• Gestión de crisis originadas por desastres naturales, como inundaciones o terremotos.  
• Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas y detección de 
bancos de pesca.  
• Rápida detección de incendios y el seguimiento de su evolución.  
• Inspección de líneas eléctricas de alto voltaje.  
• Comunicaciones de telefonía móvil e internet. 
2.4.Sistema de Posicionamiento Global diferencial (DGPS).  
El GPS diferencial mejora la precisión en una posición real de los objetos e incluso en 
movimiento para situaciones estacionarias, es también una herramienta para distintos trabajos de 
posicionamiento en una escala de gran precisión. El DGPS funciona a través de dos receptores 
terrestres, uno estacionario y otro móvil el cual permite hacer mediciones de posición en los 
diferentes lugares de interés. (Shoel, Ahmed, 2014)  
EL DGPS permite mejorar la precisión de posicionamiento. La señal de corrección del error 
se transmite a los alrededores con un alcance máximo de 1000 kilómetros. En éste punto 
cualquier pérdida de corrección durante la transmisión pueda resultar una inexactitud. (Mahesh, 
2014) 
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Figura  3: Sistema de Posicionamiento Global diferencial (DGPS).  
Fuente: Arévalo, (2012)  
 
2.5.Ground Sample Distance (GSD) 
Indica el tamaño adecuado aproximado que representa un pixel en el terreno; por ende, los 
objetos no son identificables con un solo pixel. La identificación se la obtiene de una agrupación 
de una serie de pixeles. (Quispe, 2015)  
2.6.Modelos digitales del terreno (MDT) 
Según, Carretero, (2015), un MDT se lo define como una representación estadística del 
terreno, en forma de números digitales, por medio de un conjunto de puntos con coordenadas x, 
y, z respecto a un sistema de georeferenciación conocido. Básicamente es la representación 
digital 3D de un terreno con una superficie sin vegetación o edificios, creada a partir de datos de 
altitud, longitud y altitud de puntos.   
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2.7.Orto fotografía.  
La orto fotografía es una proyección ortogonal geo referenciada (latitud, longitud, altitud) de 
una fotografía aérea, cuyas distorsiones derivadas de las diferencias de altitud (ante la presencia 
de obstáculos) y de la inclinación de la cámara se han corregido con el objetivo de minimizar 
errores y homogenizar la escala, hecho que permite medir distancias con exactitud. (Virgós & 
García , 2015, págs. 7-30) 
Santamaría (como se citó en Wolf, 1983) comenta que una orto fotografía es una muestra de 
las imágenes de los objetos en su posición ortográfica verdadera, siendo geométricamente 
equivalente a los planos. La diferencia es que los ortofotos son imágenes de los objetos y los 
planos utilizan líneas y símbolos.  Además consideraron que una orto foto es como una 
fotografía del terreno rectificada que contienen las entidades naturales y puestas por el hombre y 
que están ocupando una posición verdadera en la coordenadas X, Y.   
2.8.Cartografía 
Se entiende por cartografía a una rama de la geografía que se encarga de figurar espacios 
terrestres en mapas o esferas, esta ciencia agrupa y analiza medidas y datos de regiones de la 
tierra para luego representarlas gráficamente a distintas dimensiones lineales. Es de real 
importancia porque por medio de ella se puede conocer las características del medio, su 
topografía, accesibilidad a recursos y la ubicación de puntos específicos de conflictos (Virgós & 
García , 2015). 
La cartografía está compuesta por una serie de elementos y conceptos que son necesarios 
mencionarlos para entender de forma global el objetivo y la misma, así como la relación de 
lectura de mapas. 
30 
 
• Paralelos: Son líneas imaginarias que van en forma paralela al Ecuador, las mismas 
dividen a la tierra en dos hemisferios, norte y sur. 
• Meridianos: Son líneas imaginarias trazadas de norte a sur, que dividen a la tierra en dos 
hemisferios, este y oeste.  
• Simbología: son elementos específicos que se representan dentro del mapa. 
• Escalas: Permiten conocer las distancias reales con respecto a las establecidas en el mapa. 
Coordenadas: Son medios un medio por el cual es posible ubicar puntos específicos y concretos 
en la superficie terrestre a partir de coordenadas específicas, también es posible localizar objetos, 
ciudades, entre otros. (Virgós & García , 2015) 
2.8.1. División de la cartografía. 
Virgós & García, (2015), expresaron que la cartografía se divide en:  
• Cartografía General, como son los mapas de un país, o un mapamundi. 
• Cartografía Temática, se encarga de elaborar mapas con temas específicos como son 
mapas turísticos, políticos, geológicos, cartas náuticas, de comunicación etc. 
• Cartografía Digital, es una forma de cartografía que utiliza la informática para la 
representación de mapas, utiliza un sistema de información geográfica (SIG), que 
codifica dirige variables y datos geoespaciales, por medio de diversos recursos como base 
de datos, software de cartografía automatizada y teledetección, así como aplicaciones 
estadísticas.  
 
 
31 
 
2.8.2. Fotogrametría. 
Ochoa, G. A. & Delgado, G. J. (2013) manifiestan que la fotogrametría es la técnica cuyo 
objetivo es el conocimiento de las dimensiones y posición de los objetos en el espacio, a través 
de la medida o medidas realizadas sobre una o varias fotografías. La palabra fotogrametría se 
deriva del vocablo “fotograma” (de “phos”, “potos”, luz, y gramma, trazado, dibujo), como algo 
listo, disponible (una foto), y “metrón”, medir.    
Por lo que resulta que el concepto de fotogrametría es “medir sobre fotos”. Si trabajamos con 
una foto podemos obtener información en primera instancia de la geometría de los objetos, es 
decir, información bidimensional. Si trabajamos con dos fotos, en la zona común a estas (zona de 
solape), podremos tener visión estereoscópica; o dicho de otro modo, información 
tridimensional. (Hilario, 2015)   
2.8.3. Puntos de control. 
Un punto de control es un elemento que sobresale en una imagen, distinguible e invariante 
ante posibles cambios de orientación, rotación o escala. Los puntos pueden ser líneas o formas 
geométricas. Los puntos que se realicen deben ser lo más estables posibles y ser suficientemente 
característico para una correcta asociación entre puntos encontrados en imágenes diferentes. 
(López de Paz, 2012) 
Existen varios métodos para encontrar puntos de control en una imagen de manera 
automática, basados en diversos algoritmos computacionales ya establecidos y donde se asigna a 
cada punto de control. (López de Paz, 2012) 
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2.9.Orto-rectificación 
La rectificación de imágenes es el proceso de transformar los datos de una imagen de un 
sistema de cuadricula a otro usando una transformación geométrica, esta se expresa de una forma 
polinomial. La orto rectificación de imágenes es un tipo de rectificación que corrige el 
desplazamiento debido al terreno, por ello se hace uso de Modelos Digitales de Elevación 
(MDE). Es por ello que el proceso de orto rectificación se basará en corregir, como se mencionó 
anteriormente, el movimiento del sensor en la adquisición de las imágenes. (López de Paz, 2012)  
2.10.  Catastro 
Virgós & García, (2015) comentan qué el catastro se define como: un sistema de información 
basado en el predio actualizado, que registra las características de las parcelas y la información 
relacionada con la tierra; allí se almacena los derechos, las restricciones de las propiedades 
inmuebles y las responsabilidades de sus propietarios. Además, cuenta con una descripción 
geométrica de los predios asociada al valor del terreno y sus mejoras.    
El catastro se puede establecer para propósitos fiscales como avalúos e impuestos, propósitos 
legales como transferencia de la propiedad y propósitos administrativos como planeación, 
gestión y uso del suelo, así como también permite el desarrollo sostenible y protección del medio 
ambiente. (Molina, M. G. A., 2006)  
Un catastro moderno es un sistema integrado de bases de datos que reúne la información 
sobre el registro y la propiedad del suelo, características físicas, modelo econométrico para la 
valoración de propiedades, zonificación, transporte y datos ambientales, socioeconómicos y 
demográficos.(Molina & Ribera, 2003)  
Dichos catastros representan una herramienta holística de planificación que puede usarse a 
nivel local, regional y nacional con la finalidad de abordar asuntos relevantes como la expansión 
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urbana, la erradicación de la pobreza, las políticas de suelo y el desarrollo comunitario 
sostenible. (Sánchez Lopera & Lerma García, 2012)  
Actualmente, aunque con diferentes niveles de intensidad, existen movimientos que procuran 
transformar a los Catastros Territoriales “tradicionales” en los Sistemas de Información 
modernos y multifinalitarios, desvinculándolos de conceptos fiscalistas para llevarlos hacia un 
concepto universal de base de datos territoriales disponibles para todos. (Serna & Gómez , 2013) 
2.10.1. Clasificación del Catastro. 
La clasificación del catastro se puede realizar según varios parámetros los más aceptados son: 
• Según el ámbito de ubicación. 
• Según el enfoque u objetivo. 
2.10.1.1. Catastro por el ámbito de ubicación. 
Refiriéndose a la posición espacial en que se encuentran los predios o parcelas que se estudian 
se tiene:  
2.10.1.1.1. Catastro urbano. 
Valero & Ribera, (2013) comentan que el catastro es un censo orientado al inventario y 
diagnóstico de información inmobiliaria, física, jurídica y económica de las ciudades. Dentro de 
las actividades se encuentran: planos catastrales, en donde se identifican actividades urbanas 
como: desarrollos habitacionales, comerciales, industriales, institucionales, recreativos, entre 
otros.  
2.10.1.1.2. Catastro rural. 
Está orientado al inventario y diagnóstico de la situación física, jurídica y económica de las 
unidades inmobiliarias rústicas. Dentro de las actividades se encuentran la realización de mapas, 
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mediante los cuales se identifican las actividades agrícolas, como cultivos, actividades agro-
pastorales, así como también se identifican aquellas áreas misceláneas. (Santamaría , 2001) 
2.10.1.2.  Catastro según el enfoque u objetivo.  
Dependiendo del objetivo con el que se maneja la información catastral existen: 
2.10.1.2.1. Catastro económico o fiscal. 
Está basado en fines netamente tributarios, este se encuentra implantado en la mayoría de los 
países del mundo, los cuales mediante una base de datos y distintos métodos de valoración se 
determinan la contribución monetaria que realizara el propietario de un predio. (Virgós & García 
, 2015) 
2.10.1.2.2. Catastro geométrico o físico. 
Surge tras combinar las bases de datos con varias características espaciales de los predios 
como extensión, posición, y topografía, los cuales se obtienen con métodos topográficos o 
cartográficos, permitiendo administrar la exactitud de la información geográfica del territorio 
para obtener una valoración económica más equitativa. (Zurita, 2015)  
2.10.1.2.3. Catastro jurídico. 
Es aquel que establece y controla el aspecto jurídico sobre los predios, es decir las 
circunstancias legales en las que va evolucionando el territorio en cuanto a su ocupación, 
geometría, posesión y valor económico. (Zurita, 2015) 
2.10.1.2.4. Catastro multifinalitarios. 
 Fusiona los conceptos anteriores y los relaciona con aspectos ambientales y sociales, para 
establecer acciones de administración territorial eficientes, que aseguren una distribución 
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armónica de la población y de las actividades económicas, buscando mejorar las condiciones de 
la vida y de la sociedad. (Zurita, 2015)  
2.11. Sistema de Información Geográfica 
La tecnología de sistemas de información geográfica (SIG), constituye en este sentido una de 
las herramientas herramientas adecuadas de manejo de información, ya que al usar el modelo de 
base de datos georrelacional se asocia un conjunto de información gráfica en forma de planos o 
mapas a bases de datos digitales. Esto, sintéticamente quiere decir, que los SIG tienen como 
característica principal que el manejo de la información gráfica y alfanumérica se realiza de 
forma integrada, pudiendo abordar, de este modo, aspectos de alta complejidad relacional en el 
tema planteado. (Bongiovanni, Roel , Best, & Mantovani, 2006) 
“Un SIG es un conjunto de elementos ordenadamente relacionados entre sí, de acuerdo a 
ciertas reglas. Sus principales componentes son: contenido, equipo básico, equipo lógico, 
administrador y usuarios”  (Zarzosa, Andrés, & Núñez, 2014).  
Según Bongiovanni, et. al.,(2006),  expresan que el catastro multifinalitario  es  un  conjunto 
de métodos, herramientas y datos que están diseñados para actuar coordinada y lógicamente en 
capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la información geográfica y de sus 
atributos, con el fin de satisfacer múltiples propósitos. El SIG es una tecnología que permite 
gestionar y analizar la información espacial y que surgió como resultado de la necesidad de 
disponer rápidamente de información para resolver problemas y contestar a preguntas de modo 
inmediato.    
Existen otras muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentúan su componente de base 
de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo en 
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la toma de decisiones, pero todas coinciden en referirse a un SIG como un sistema integrado para 
trabajar con información espacial, herramienta esencial para el análisis y toma de decisiones en 
muchas áreas vitales para el desarrollo nacional, incluyendo la relacionada con la infraestructura 
de un municipio, estado o incluso a nivel nacional. (Bongiovanni, Roel , Best, & Mantovani, 
2006)  
2.11.1. La importancia de los sistemas de información geográfica (SIG). 
Los sistemas de información geográfica SIG han cobrado importancia como apoyo a la toma 
de decisiones en diferentes ámbitos de las sociedades modernas porque permiten estructurar y 
visualizar la información ubicada especialmente en el territorio. Los SIG tienen importancia 
porque permiten que los usuarios creen sus consultas interactivas, permite analizar información 
espacial, editar datos, mapas y representar los resultados de todas las operaciones. (Chaparro, 
2011)   
Además el SIG funciona como una base de datos (alfanuméricos) que se encuentra asociada 
como un identificador común a los objetos gráficos de un mapa digital. El SIG también permite 
referenciar los atributos sobre la parte gráfica. Es decir que ofrece la ayuda a filtrar los atributos 
que en determinados momentos queremos visualizar, dejando solo aquellos que son de interés de 
los usuarios. Por otro lado el SIG es importante porque permite agrupar las parcelas que 
contenga uno o más atributos en común. (Chaparro, 2011)  
2.11.2. Los sistemas de información geográfica y el catastro. 
Las actividades catastrales pretenden incorporar elementos físicos, jurídicos y económicos de 
los predios, de tal manera que se integren de manera coherente todos los atributos de los 
inmuebles ubicados en una determinada ciudad. Con frecuencia ésta información es almacenada 
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en bases de datos convencionales (alfanuméricas), con la limitación de poder relacionar este tipo 
de información con el territorio en donde se ubican. (Bermúdez & Garolera, 2007)   
Es por ésta razón que se utiliza los sistemas de información geográfica como complemento 
para la actividad catastral en cuanto a inventariar los predios y ubicarlos espacialmente. La base 
de datos compuesta permite que de diferente naturaleza se integre varios ambientes, tecnologías 
y plataformas diferentes. (Ossa & Estrada, 2011)  
Es decir información tal como demografía, uso de suelo, características topográficas, redes de 
servicios públicos, entre otras, es posible ubicarla y visualizarla mediante la utilización de 
sistemas de información geográfica. (Ossa & Estrada, 2011) 
2.11.3. Relación del catastro con los drones. 
Ibáñez, (2012) expresó que el catastro se ha convertido en un elemento crucial para el 
desarrollo de la economía municipal, la planeación urbana, la dotación de servicios, la regulación 
de la tenencia de la tierra y el uso de suelo. Por ello, es indispensable, contar con un sistema de 
información geográfica actualizado para la administración adecuada del territorio estatal. Las 
tecnologías disponibles y de mayor aplicación, incluyen vuelos fotogramétricos e imágenes 
satelitales de alta resolución. No obstante, con el desarrollo y mejoramiento de la tecnología de 
VANT, se cuenta con una opción para elaborar cartografía con caracteristicas sobresaliente, 
tomas en áreas pequeñas, aplicables en Municipios de difícil acceso, que brindan una relación 
costo-beneficio.   
2.11.4. Ortofotografía y los sistemas de información geográfica (SIG). 
La ortofotografía tiene bastante importancia cuando éstas son incorporadas a un SIG; teniendo 
en cuenta que no se trata de datos genéricos (capa raster). En ésta podemos almacenar variables 
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continuas como categóricas como por ejemplo variables; ríos, carreteras, árboles, lagunas, 
edificaciones, predios, poblaciones entre otras. (Olaya, 2014)  
Podemos identificar los siguientes procesos: 
• Representación.- Las imágenes son elementos visuales en muchos casos no se 
utilizan más que para conformar una base sobre las que emplazar otras capas.  
• Identificación de elementos.- Una imagen está compuesta por objetos presentes sobre 
la superficie terrestre. La identificación y la delineación de estos elementos pueden 
implicar la creación de nuevas capas.  
• Identificación de características.- En una imagen podemos identificar por sus formas 
una carretera sine s ancha o estrecha, si es larga o corto, sinuosa o rectilínea. 
Parámetros geométricos que nos ayudan a identificar el elemento en sí, es posible que 
se pueda identificar el color del asfalto en una carretera, o caso contrario si es de tierra.  
2.12. Pixeles  
 
El pixel se define como la más pequeña de las unidades homogéneas de color que componen 
una imagen de tipo digital. Al ampliar una de estas imágenes a través del zoom, es posible 
observar los pixeles que permitan la creación de la imagen. Ante la vista se presentan como 
pequeños cuadrados o rectángulos en blanco, negro o matices de gris. (Addati & Pérez , 2014)   
2.12.1. Calidad de los pixeles. 
La resolución de una fotografía digital es su cantidad de pixeles por unidad de longitud, es 
decir, es la relación entre el tamaño en pixeles de una imagen (que dependen del dispositivo con 
el que ha sido capturada) y sus dimensiones físicas, que se manifiesta en un dispositivo de salida 
como una pantalla o una impresora. (Barros, 2016)  
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Barros, (2016) comentó que cada dispositivo que empleamos para visualizar una fotografía 
digital tiene una determinada capacidad para mostrarla (que normalmente se expresa en pixeles 
por pulgada, ppp o dpi), por eso la resolución de una imagen es función exclusivamente del 
dispositivo de salida. Una resolución mayor implica más pixeles por unidad de longitud, lo que 
quiere decir que el nivel de detalle es mayor (también se usa el término “definición”, mayor 
resolución significa mayor definición).   
2.13. Software Agisoft Photoscan   
Es un software profesional del campo de la fotogrametría, permite la realización del 
procesamiento de imágenes digitales y l generación de información 3D para ser usada, entre 
varias funciones aplicadas al GIS. (Núñez, 2016)  
El programa puede ser obtenido en dos versiones: Standard y Pro. La versión estándar es 
suficiente para propósitos de interacción virtual mientras que la versión Pro está diseñada para 
trabajar con contenido GIS. El software fue desarrollado por la empresa Agisoft LLC situada en 
San Petersburgo, Rusia. (Núñez, 2016) 
Además permite que las imágenes obtenidas mediante métodos tradicionales como las 
obtenidas a través de drones se encuentren:  
• Calibradas utilizando un modelo de cámara digital, 
• Georreferenciado utilizando puntos de apoyo o mediante la localización de cámaras, 
• Ajustadas (el bloque de imágenes) a través de la triangulación, 
• Empleadas en la creación de productos TIN/DEM de las áreas con imágenes solapadas 
mediante el uso de algoritmos de correlación, 
• Su orto rectificación utilizando TIN y el cálculo de orientación exterior.  
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2.14. Pix4D Mapper Pro 
Es un programa para la obtención de un orto mosaico creado en el 2011 por una compañía 
Suiza del mismo nombre. El trabajo de éste programa consiste en tres pasos fundamentales: 
procesamiento inicial, densificación de la nube de puntos y generación del orto mosaico y el 
modelo digital del terreno. (Núñez, 2016) 
El usuario define las propiedades que determinarán la calidad, la precisión y el formato final 
de salida. Todas ellas están en la misma ventana de diálogo de opciones de procesamiento y 
deberán ser establecidas previamente al procesamiento de las imágenes. Las opciones de 
procesamiento son divididas en 5 secciones: procesamiento inicial, nube de puntos, DSM orto 
mosaico, salidas adicionales y recursos. (Núñez, 2016) 
Como recomendación se debe introducir los puntos de apoyo disponibles previamente a la 
realización del procesamiento. La información espacial importante, sobre todo las imágenes no 
están georreferenciadas. Los puntos de apoyo ayudan a reducir los problemas y errores que 
pueden presentarse en el modelo final.  (Núñez, 2016) 
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CAPÍTULO III 
MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Caracterización del área de estudio 
La presente investigación se realizó en una manzana de la ciudadela Rumiñahui, cuyas calles 
perimetrales son  avenida Atahualpa, avenida Alfonso Cisneros Pareja, calle Estuardo Jaramillo 
y calle Segundo Pinto de la ciudad de Otavalo, provincia de Imbabura.    
 
Figura  4: Mapa de ubicación del área de estudio 
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3.2. Equipo  
Para el levantamiento de información, diseño y elaboración de la ortofotografía en este 
estudio, se utilizó dos tipos de drones de bajo y mediano costo. Las pruebas se hicieron con un 
drone de baja gama, el DJI Phantom 3- 4 K Professional y un drone de mediano gama, el LAS – 
LISX8, cuyo objetivo es determinar la calidad de la ortofotografía y la precisión de la 
georeferenciación de la misma.      
 
Figura  5: Drone LAS-LISX8 
 
Figura  6: Drone DJI Phanton3-4K Professional 
 
 
43 
 
Tabla 1: Especificaciones técnicas de los dos modelos de drones utilizados para el estudio. 
Aeronave 
DJI Phantom 3 4k 
profesional 
LAS-LISX8 
Dimensiones 
350mmx350mm tamaño 
diagonal excluye los 
propulsores  
415mmx415mmx250 mm 
Peso de la batería 365g 800g 
Capacidad de la 
batería 
4480 mAh 4S de 10000mAh  
Autonomía de vuelo 23 minutos aproximadamente 
18 minutos a nivel del mar y 12 
snm 
Número de motores 4 8 
Máxima velocidad de 
viento operacional 
 50 km/h  40 km/h a 70 km/h 
Ráfagas de viento 
hasta 
50 km/h 70 km/h 
Rango de 
comunicación 
2 km 1 km 
Control Remoto 
Los sistemas de transmisión de 
video y de control remoto de la 
aeronave funcionan a 2.4 GHz. 
Incluye distintas funciones de 
control de cámara, con la pre 
visualización de fotos y videos, 
así como el control de 
moviente del gimbal  
Incluye módulo de telemetría 
integrado de 2,4 GHz, indicador 
porcentual de señal de 
intensidad de señal (RSSI por 
sus siglas en ingles), permite 
controlar manualmente a la 
aeronave en vuelo 
Cámara Sony EXMOR  1/2.3” S/D  
Sistema de 
posicionamiento  
Doble constelación 
GPS/Glonass 
Doble constelación 
GPS/Glonass  
Gimbal   
Inclinación -90º a +30º (El 
gimbal de tres ejes proporciona 
una plataforma estable,  para la 
cámara acoplada hasta 120ª, lo 
que permite capturar imágenes 
y videos estabilizados) 
No tiene 
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3.3. Métodos 
3.3.1. Método de medición. 
Se solicitó información requerida para el desarrollo de la investigación a la Dirección de 
Avalúos y Catastros del GAD Municipal de Otavalo, como es la ortofoto del SIGTIERRAS; 
proyecto desarrollado por el Ministerio De Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca.  
Se utilizó dos tipos de drones para crear la ortofotografía, para establecer diferencias en la 
calidad de imagen y la precisión de la georeferenciación de la misma.  
Se realizó un levantamiento a cinta de la manzana objeto de estudio y se digitalizó en 
AutoCAD Civil 3D.  
3.3.2. Plan de vuelo 
 
El plan de vuelo se efectuó con cálculos previos a la realización del planeo para obtener la 
tomas de fotografías, mismas que debían cumplir con ciertos parámetros como son: 
recubrimiento longitudinal y transversal, altura de vuelo especificada en función de la escala.   
Se realizó los planes de vuelo tanto para el drone DJI PHANTOM 3 4K PROFESIONAL, y se 
utilizó la aplicación denominada DroneDeploy y la aplicación Mission Planner. Para el otro 
drone LAS-LISX8, en cada uno de los casos se planificó vuelos con alturas de 30, 40 y 50 m, 
respectivamente y se consideró una manzana de la ciudadela de Rumiñahui, ciudad de Otavalo.  
Las aplicaciones antes mencionadas son programas para realizar vuelos en forma automática 
y se planifica con anterioridad en la oficina, domicilio o en el sitio de estudio en caso de tener 
señal de internet.     
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3.3.3. Plan de vuelo con la aplicación DroneDeploy y Mission Planner 
Previamente se identificó el área a efectuar las pruebas correspondientes que para nuestro 
caso fue en la ciudadela Rumiñahui de la ciudad de Otavalo, el sitio de estudio está ubicado en la 
Avenida Atahualpa y calle Segundo Pinto, entre la avenida Alfonso Cisneros Pareja y Estuardo 
Jaramillo. 
 
Figura  7: Ciudadela Rumiñahui-Ciudad de Otavalo 
Fuente: Google Earth Pro 
Identificada el área de estudio, se procedió en oficina a programar el plan de vuelo 
automático, utilizando la aplicación DroneDeploy. En cada menú desplegable se programó los 
diferentes parámetros que se encuentran en dicha aplicación, tales como: altura de vuelo, sidelap, 
frontlap, dirección de vuelo y velocidad del drone. 
Concluida la programación se dio un nombre a la misión y se grabó. Es importante resaltar, 
que la aplicación también nos brindó   preinformación de tiempo de vuelo (factor importante a 
tomar en cuenta en la duración de las baterías), área a cubrir, número de pixeles respectivos por 
centímetro. Este plan se lo realizó para el Drone DJI Phantom 3 4k Profesional.    
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Figura  8: Manzana objeto de estudio 
Fuente: Google Earth Pro 
Otros parámetros que se tomó en cuenta para el vuelo automático son: 
• Se seleccionó la ruta de vuelo objeto en el sitio de estudio, 
• Se utilizó  Way Points, 
• Se estableció el GSD (Tamaño de pixel), según la misión, 
• Se seleccionó los comandos de misión desde menús despegables de la 
aplicación, 
• Se descargó los archivos de registro de la misión para obtener los resultados y 
analizarlos.  
De igual forma se procedió con la aplicación Mission Planner para realizar tres vuelos con las 
alturas que se establecieron en la investigación, considerando los mismos parámetros 
anteriormente expuestos en la aplicación DroneDeploy, excepto el tipo de cámara ya que ésta se 
la configuró manualmente.    
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Figura  9: Plan de vuelo con Misión Planner 
Fuente: Software Misión Planner 
3.3.4. Preparación de equipos  
Una vez obtenido el plan de vuelo, se procedió a preparar, instalar y configurar los equipos en 
el área de estudio que se van a ocupar en cada prueba, verificando enlace de satélites, baterías de 
control remoto y drone, cámara, posicionamiento, hélices entre otros. 
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Tabla 2: Preparación de equipos en campo.  
 
IMÁGENES  
 
 
DJI PHNATON 3                  LAS-LISX8  
DRON DJI PHANTOM 3-
4K PROFESIONAL 
  
DRON LAS-LISX8 
 
 
 
 
 Calibración de  equipos, 
tanto drone como control 
remoto 
Calibración de 
equipos, tanto drone 
como control 
remoto 
 
 
 
 
 
 Despegue del drone Despegue del drone 
 
 
 
 
 Vuelo del drone  Vuelo del drone 
 
 
 
 
 
 Aterrizaje del drone Aterrizaje del drone 
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Tabla 3: Apoyo topográfico en preparación de equipos.  
 
 
Apoyo topográfico en campo 
  
 
 
 
 
 
 
 
Montaje del GPS diferencial Tremble R6  
 
 
 
 
 
Toma de datos por el espacio de una hora en cada punto 
marcado, se almacenan cientos de puntos, la medida se inició 
cundo la inclinación está dentro de la tolerancia, autoguardado 
después del espacio de tiempo, se pasa al siguiente punto.  
 
 
 
 
 
 
 
Grabación de los datos con el apoyo de la libreta para el 
respectivo pos proceso. 
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3.3.5. Puntos de control con GPS diferencial.  
Antes de realizar lo vuelos programados y para obtener una georeferenciación correcta, de la 
ortofotografía, se hace necesario determinar puntos de control en el área de estudio con GPS 
diferencial.  
Se recopiló coordenadas, usando GPS diferencial de marca TRIMBLE R6, el mismo que 
permite guardar las posiciones que envían los satélites sin corregir, estas coordenadas se las tomo 
en tres sitios diferentes (señalizados con pintura) del área de trabajo, para poder identificarlos en 
las fotografías. 
Para los puntos de control se tomaron las lecturas con espacio de una hora en cada uno, para 
luego generar con el pos proceso las coordenadas en x, y, z.      
3.3.6. Pos proceso de los puntos de apoyo. 
Una vez que se recopiló la señal de los satélites y posiciones sin corregir, se descargó los 
datos al computador para posteriormente procesarlos con un software apropiado y que sea capaz 
de capturar la información tipo RAW (puntos crudos).  
La información almacenada se procesó y comparó con los ficheros RINEX (RINEX son las 
siglas en inglés de "Receiver INdependent EXchange". Se trata de un formato de ficheros de 
texto orientado al almacenamiento de manera estandarizada medidas proporcionadas por 
receptores de sistemas de navegación por satélite, como GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS 
o Galileo, estos incluyen las correcciones diferenciales, para finalmente obtener los resultados 
los puntos corregidos y presentarlos en formato de texto (txt) o de Excel (csv). 
Este pos proceso se realizó con la ayuda de un personero del Consejo Provincial de Imbabura, 
ya que esta institución posee la base de toma de puntos en tiempo real y que está conectada 
directamente con a la red del Instituto Geográfico Militar (IGM).  
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Los tres puntos de control sin corregir obtenidos en las lecturas con el GPS diferencial, se ven 
reflejados en la figura 9, y los puntos corregidos en la figura 10. 
En la figura 10 podemos observar el desplazamiento de los tres puntos de control, una vez que 
fueron ingresadas las coordenadas en la ortofotografía y que coincidieron los puntos corregidos 
con las marcas permanentes colocadas en el sitio.   
 
Figura  10: Puntos de control sin corregir 
 
 
Figura  11: Puntos de control con corrección 
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Figura  12: Ubicación de puntos de control final  
 
Los círculos de color amarillo son la representación de los puntos de control sin corregir y los 
círculos de color rojo son los puntos de control corregidos.  
53 
 
Tabla 4: Ubicación de puntos de control. 
PUNTO X(m) Y(m) Z(m) 
    
1 805794.782184 10026368.901584 2557.719751 
 
2 805737.857752 10026399.829549 2556.335408 
 
3 805848.898447 10026449.008995 2557.97313 
 
 
 
Figura  13: Puntos de control en ortofotografía. 
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3.3.5. Vuelo y toma de fotografías.  
Establecidos los planes de vuelo para cada caso y drone, y se realizó los vuelos de forma 
automática para la toma de fotografías.  
Se efectuó tres vuelos con el drone DJI Phantom 3, a las alturas de:  
• 30 m con un tiempo de vuelo de 9 minutos 28 segundos, 
• 40 m con un tiempo de vuelo de 5 minutos 58 segundos  
• 50m con un tiempo de vuelo de 4 minutos 43 segundos    
Para complementar el estudio se realizó tres vuelos con el drone LAS-LIS X8, a las alturas de: 
• 30 m con un tiempo de vuelo de 9 minutos 29 segundos  
• 40 m con un tiempo de vuelo de 6 minutos 3 segundos 
• 50m con un tiempo de vuelo de 4 minutos 36 segundos   
3.3.5.1. Proceso de las imágenes apoyadas con los puntos de control.  
Efectuado los vuelos, se procedió a realizar el trabajo en oficina para generar el mosaico de 
las fotografías aéreas ortorectificado y georeferenciado, utilizando los software Agisoft 
PhotoSacan y Pix4D Pro Mapper, para su respectivo análisis y comparación de calidad para cada 
vuelos y drones.  
 3.3.5.2. Proceso con el Software AgisoftPhotoScan.  
Se efectuó el proceso paso a paso respecto a la generación de las ortofotos de los vuelos 
realizados con los dos tipos de drones y el software AgisoftPhotoScan. 
1. Abierto el programa se procedió a verificar la tarjeta de video del computador para 
habilitar con el fin de que sea más eficiente el proceso.  
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Figura  14: Habilitación de tarjeta de video 
2. Se cargó las fotos del respectivo vuelo y realizó la calibración de cámaras, que se realiza 
automáticamente y dejó todos los parámetros por defecto.  
 
Figura  15: Carga de fotografías y calibración de cámaras 
3. Se orientó las fotos y colocó los parámetro correspondientes: 
• Precisión: Alta, 
• Pre-procesar emparejamiento de imágenes: Referencia o puntos de apoyo que son las 
imágenes con coordenadas x, y, z, 
• Avanzado: Puntos clave de foto: 40,000 por defecto. 
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4. Creó nube de puntos densa, se colocó los parámetros, como son: 
• Calidad: Alta 
• Avanzado: filtrado de profundidad: Agresivo 
• Orientación de las fotos en color azul, resultado del proceso anterior. 
5. Crear malla, colocamos los parámetros correspondientes: 
• Tipo de superficie: Bajo Relieve/Terreno 
• Datos fuente: Nube de puntos densa 
• Número de caras: Alta (90,000) 
• Avanzado: Interpolación: Habilitada por defecto.  
Este es el resultado final de creación de la nube de puntos densa y la malla, procesos 
importantes, para marcar los puntos de control. 
6. Crear y marcar los puntos de control en las fotos, tomados en tierra con GPS diferencial 
RTK.  
Se ubicó el punto en la fotografía con botón secundario. Se creó el marcador con bandera 
verde donde está el punto y bandera azul en el resto de fotos donde está el mismo y se ajustó 
manualmente de uno en uno. Todo este proceso se realizó para los tres puntos. 
7. Renombrar los puntos de control en el software. 
Se renombró los puntos de control para que coincida el campo de la columna, entre los puntos 
a importar y los que se encuentran creados en el software.   
8. Calibrar el mosaico con los puntos de control.  
Se desmarcó todas las fotografías y se trabajó con los puntos de control, poniéndose en color 
rosado. 
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9. Definir el sistema de coordenadas, WGS84/UTM zona 17S. 
10. Optimizar: Se optimizó con los puntos de control y se dejó por defecto todos los 
parámetros el menú desplegable. 
Se efectuó repetición de los pasos 5) y 6) para volver a generar la nube de puntos densa y 
malla 
11. Crear el orto mosaico: Se especificó el sistema de coordenadas respectivo WGS84/UTM 
zona 17S. y exportó en formato tif, jpg, png.  
3.3.5.3. Proceso con el Software PIX4D Mapper. 
Se efectuó   el proceso de generación de las ortofotos de los vuelos realizados con los dos 
tipos de drone y software PIX4D Mapper. 
1) Se generó el nuevo proyecto, en el menú desplegable se estableció el nombre del nuevo 
proyecto. 
 
Figura  16: Nuevo proyecto 
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2) Se cargó las imágenes respectivas del vuelo. 
 
Figura  17: Cargar imágenes 
 
3) Se seleccionó las coordenadas del sistema, WGS84/UTM zona 17S conjuntamente con 
las unidades de medida. 
4) Se procesó las fotos, para encausar y añadir los puntos de control. Se dejó en el primer 
paso, las otras opciones se dejó en pausa. En este paso, se creó la nube de puntos densa y 
se generó un reporte inicial de la misma. 
5) Se importó los puntos de control, desde el menú en el icono gestor GCP, se migró los 
puntos de control. Por defecto, no apareció el sistema de coordenadas elegido 
anteriormente. Importamos los puntos desde el archivo puntos de control que están en      
formato txt. 
6) Se creó y marcó los puntos de control, en los Layers del menú desplegable Ray Cloud, no 
se ubicó en la pestaña de Layers en el punto 1 y apareció las fotos en la derecha de la 
pantalla, donde se ubicó  el punto y se ajustó manualmente, esto procedimiento se realizó 
con los tres puntos. 
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7) Se re optimizó todo el modelo usando los puntos de control, desde la barra de menú en el 
icono re optimizar. Es importante mencionar que al finalizar la este proceso se generó un 
reporte de los procesos en formato pdf. 
8) Finalmente se efectuó los dos procesos restantes que y se obtuvo la ortofotografía 
correspondiente. 
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CAPÍTULO IV  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Realizada la preparación preliminar, los vuelos y sus respectivos procesos de la generación de 
la ortofotografía se efectuó las comparaciones y análisis de cada uno de los métodos que se 
utilizaron en la presente investigación. 
4.2. Fase 1: Comparación de la precisión y el costo operativo de dos tipos de drones para 
generar la ortofotografía. 
4.2.1. Análisis de la precisión de los drones para generar la ortofotografía.  
El objetivo principal de este estudio es la generación de las ortofotografías utilizando el 
software Agisoft Photoscan y PIX4D Mapper, para su comparación en cada uno de los vuelos y a 
las alturas establecidas. A continuación hacemos una comparación de los parámetros de calidad 
de la ortofotografía en cada uno de los vuelos a las diferentes alturas y con los dos tipos de 
drone. 
Los software anteriormente mencionados arrojan informes de calidad al final de cada proceso, 
basándome en los reportes se analiza la calidad de las ortofotos.  
4.2.1.1. Análisis PIX4D Mapper.   
De acuerdo a la Tabla 5 y tomando en cuenta los parámetros más principales de la misma se 
concluye que:  
El GSD (Distancia de Muestreo en la Tierra), es la distancia entre dos pixeles sobre el suelo, 
si va aumentando la altura del sensor la proyección se vuelve más grande entonces cada pixel 
cubre más terreno por lo tanto tendrá menos pixeles para cubrir más terreno y la imagen será de 
menor definición. Se concluye de acuerdo a la tabla 5 que el drone LAS-LISX8 tiene una ventaja 
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en la resolución respecto al drone DJI PHANTON 3, hay que tomar en cuenta también que el 
sensor del drone LAS-LISX8 tiene una mejor cámara. 
En cuanto al DSM (Modelo Digital de Superficie), representa la superficie de la tierra donde 
se incluyen todos los objetos de la misma. Se concluye de acuerdo a la Tabla 5 como en el caso 
anterior que el drone LAS-LISX8 tiene una ventaja en la calidad de la fotografía.  
Tabla 5: Análisis de calidad de la ortofotografía según PIX4D MAPPER   
PIX4D MAPPER 
DRONE DJI 
PHANTOM FECHA Y 
HORA 
GSD 
ARE
A 
foto
s 
GEOREFERENCI
A DSM 
NOMBRE DEL 
PROYECTO 
cm/pixe
l km2 Nro. media RMS=error 
cm/pixe
l 
VUELO 30 MTS 
1/12/2017-
01:03:11 1,4 
0,021
7 203  -------- 1,4 
VUELO 40 MTS 
2017-11/30-
02:46:35 1,83 
0,025
3 124   --------  1,84 
VUELO 50 MTS 
2017-11/29-
11:24:58 2,25 
0,028
3 85 0,046 m 2,25 
DRONE LAS-LISX8 FECHA Y 
HORA 
GSD 
ARE
A 
foto
s 
GEOREFERENCI
A DSM 
NOMBRE DEL 
PROYECTO 
cm/pixe
l km2 Nro. media RMS=error 
cm/pixe
l 
VUELO_03_30_METR
OS 
2017-11-17-
19:25:12 0,95 
0,012
9 65 0,024 m 0,95 
VUELO_02_40_METR
OS 
2017-11/15-
23:05:57 1,18 
0,015
1 69 0,008 m 1,19 
VUELO_01_50_METR
OS 
2017-11/15-
21:31:10 1,51 
0,015
6 44 0,009 m 1,51 
 
4.2.1.2. Análisis Agisoft Photoscan.  
De acuerdo a la tabla 6 se concluye que el GSD (Distancia de Muestreo en la Tierra), es la 
distancia entre dos pixeles sobre el suelo, igual que en el caso anterior si aumenta la altura del 
sensor la proyección se vuelve más grande entonces cada pixel cubre más terreno por lo tanto 
tendrá menos pixeles para cubrir más terreno y la imagen será de menor definición. Se concluye 
de acuerdo a la tabla 6 que el drone LAS-LISX8 tiene una ventaja en la resolución respecto al 
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drone DJI PHANTON 3, hay que tomar en cuenta también que el sensor del drone LAS-LISX8 
tiene una mejor cámara. Además no arroja el DSM (Modelo Digital de Superficie).  
Tabla 6: Análisis de calidad de la ortofotografía según AGISOFT.  
AGISOFT 
DRONE DJI 
PHANTOM 
FECHA Y 
HORA GSD 
ARE
A 
foto
s 
GEOREFERENCI
A DSM 
NOMBRE DEL 
PROYECTO   
cm/pixe
l km2 Nro. media RMS=error 
cm/pixe
l 
VUELO 30 MTS 20/06/2018 1,38 
0,021
7 203 ----------  --------  
VUELO 40 MTS 20/01/2018 1,81 
0,025
3 124 ----------  --------  
VUELO 50 MTS 20/01/2018 2,21 
0,028
3 85 ----------  --------  
DRONE LAS-LISX8 
FECHA Y 
HORA GSD 
ARE
A 
foto
s 
GEOREFERENCI
A DSM 
NOMBRE DEL 
PROYECTO   
cm/pixe
l km2 Nro. media RMS=error 
cm/pixe
l 
VUELO_03_30_METR
OS 03/06/2018 1,14 
0,012
9 65 ----------  ------- 
VUELO_02_40_METR
OS 03/02/2018 1,16 
0,015
1 69 ----------    ------- 
VUELO_01_50_METR
OS 23/01/2018 1,47 
0,015
6 44 ----------  -------  
 
4.2.1.3. Análisis de Overlap (Solapamiento entre imágenes consecutivas).  
De acuerdo al informe emitido por el software Pix4D se concluye que la sobreposición de 
fotografías procesadas en el orto mosaico se dan por colores y se visualiza que: el color rojo y 
amarillo indican poca sobreposición de la fotografías; el verde indica que de cinco o más 
fotografías, siendo éste el valor idóneo.   
Como se visualiza en las figuras 17 y 18 la sobreposición de imágenes de los vuelos del drone 
DJI Phantom 3 son mejores vs el drone LAS-LISX8, por cuanto el área de cobertura es mayor de 
acuerdo a diferentes alturas, en éste caso altura de 30, 40 y 50 metros.  
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En las figuras 18 y 19 se visualiza, que el vuelo de 30 metros tiene una diferencia de 
coloración verde en el centro del orto mosaico lo que indica que no hay una mayor calidad de 
Overlap en el drone LAS-LISX8.  
 
 
Figura  18: Análisis de Overlap en ortofotos drone DJI Phantom 3 
 
 
Figura  19: Análisis de Overlap drone las-lisx8 
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4.2.2. Análisis del costo operativo de los drones utilizados para orto fotografía. 
De acuerdo a las tablas 7 y 8 se concluye que el costo del drone DJI Phantom 3 es menor con 
respecto al drone LAS-LISX8.  
 Tabla 7: Precios del drone DJI PHANTONM 3K PROFESIONAL  
DETALLE NRO PRECIO ($) 
Phantom 3 Pro V2.0 1 800 
Baterías 2 350 
Control remoto 1 100 
Tarjeta de  memoria 1 45 
Cargador 1 55 
Cable USB   25 
Tornillos, hélices global 30 
Mochila 1 175 
TABLET 1 500 
SUBTOTAL 2080 
IVA 249.60 
TOTAL 2329.60 
 
Tabla 8: Precios del drone LAS-LISX8.  
DETALLE NRO PRECIO ($) 
Copter X8-XL 1 7000 
Baterías 1 100 
Control remoto telemetría integrada 1 418 
Radio de telemetría 1 105 
Paquete básico de repuestos (2 hélices, 2 brazos, materia 
de reparaciones) 
global 1000 
Cámara RGB de 24MP 1 1096 
SUBTOTAL 9719.00 
IVA 1166.28 
TOTAL 10885.28 
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Tabla 9: Precios del equipo de computación 
DETALLE NRO PRECIO ($) 
Computador CPU Intel core i7 HD de 2 teras 1 1400 
Monitor de 17“ 1 120 
Impresora 1 120 
SUBTOTAL 1640.00 
IVA 196.80 
TOTAL 1836.80 
 
Analizadas las especificaciones de cada drone de la Tabla 1, se observó que su tamaño, peso 
de batería, número de motores el drone DJI Phantom 3 4k Profesional tiene la ventaja de ser 
transportado con mayor comodidad. En cuanto a las baterías se determinó que la de alta 
capacidad tiene mayor autonomía de vuelo, pero su peso hace que los motores se esfuercen más.  
Analizada la autonomía de vuelo de cada uno de los drones, el DJI tiene de 23 minutos y el 
LAS-LISX8 18 minutos, lógicamente es por el peso de la batería de este y por el número de 
motores, entonces hay mayor consumo de energía. En cuanto al factor externo viento y sus 
ráfagas, el LAS-LISX8, tiene una mejor estabilidad y una mejor respuesta ante los mismos que el 
DJI que es de 40 km/h vs. 70 km/h. 
Otra especificación importante a tomar en cuenta es el rango de comunicación que tiene el 
drone con el control remoto el DJI ya que tiene un mejor rango de comunicación, lo que hace 
que el área a cubrir de vuelo relativamente sea mayor respecto al otro drone. Efectuado un 
balance de las especificaciones se nota que el DJI Phantom 3, se inclinó más a una mejor 
versatilidad de equipo respecto al otro drone. 
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4.3. Fase 2: Evaluación de la ortofotografía de la zona elegida en estudio con el catastro 
actual de la ciudad de Otavalo.  
Se realizó una sobreposición de la ortofotografía obtenida en la presente investigación sobre 
la ortofotografía del catastro del GAD municipal de Otavalo, concluyendo que coinciden las 
mismas lo que da como resultado que las ortofotografías generadas con drones son de gran 
confiabilidad. 
Se observó también que la ortofotografía del catastro tiene un desplazamiento hacia la 
izquierda en la longitud (este - oeste) de 2.50 m. respecto a la ortofotografía del GAD municipal 
de Otavalo, en la latitud (norte-sur), los desplazamientos son mínimos e imperceptibles. La 
dirección de Avalúos y Catastros del GAD municipal de Otavalo, de acuerdo a un memorando 
emitido el 15 de octubre del 2018 Ver Anexo 4, que textualmente dice: Revisada la base 
cartográfica de la Municipalidad menciona que se ha venido trabajando en dos sistemas de 
coordenadas WGS84-17 SUR y PASAD 56. En la actualidad toda la base de datos que se 
encontró en PASAD 56 se emigró al otro sistema por lo que existe un desfase en la desviación 
poligonal del Catastro, ya que son dos geoides diferentes, por esta razón hay un mínimo 
desplazamiento.  (Ver figuras 19 y 20)  
 
67 
 
 
Figura  20: Montaje en Longitud 
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Figura  21: Montaje en Latitud 
 
 
Figura  22: Ortofoto final considerando medidas en sitio. 
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4.4. Fase 3: Realización de la cartografía catastral con el software AutoCAD Civil 3D, 
métodos adecuados a partir de la ortofotografía y su análisis económico.  
Se utilizó dos software, Agisoft Photo Scan y PIX 4D Mapper, para procesar fotografías y 
construir la ortofotografía georeferenciadas, las alturas fueron de 30 m 40 m y 50 m y además 
utilizaron puntos de control. Los productos resultantes son la creación de la nube de puntos densa 
(DSM), la creación de la malla, procesos que son necesarios para poder marcar los puntos de 
control y las ortofotografías respectivas de cada vuelo, para luego ser comparadas. 
En resumen para los dos software se realizó los procesos para obtener los productos, paso a 
paso indicados en la tabla Nro.10. 
Tabla 10: Procesamiento de software.  
PROCESO AGISOFT PIX4D MAPPER 
   
Crear el proyecto X x 
Habilitar las tarjeta de video X  
Cargar las fotos X x 
Calibración de cámaras X  
Orienta fotos X  
Crear nube de puntos densa X x 
Crear malla X x 
Crear y marcar puntos de control X x 
Renombrar puntos X  
Importar puntos X x 
Calibrar el mosaico con los puntos 
de control 
X x 
Definir el sistema de coordenadas X x 
Optimizar X x 
Crear orto mosaico X x 
Crear la Orto foto. X x 
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Como se observa en el cuadro 10 hay una similitud en los procesos, tomando en cuenta que 
los casilleros que están vacíos en el software de PIX4D, los hace por defecto, por lo que el 
tiempo en el proceso total disminuye. 
Es importante destacar que además el software PIX4D, genera automáticamente un informe 
en pdf indicando todas las acciones que se han ejecutado durante el proceso, mientras que el 
software Agisoft Photo Scan genera el reporte o informe manualmente. Lo mismo sucede con la 
ortofotografía mientras que PIX4D genera automáticamente, en Agisoft Photo Scan se lo debe 
hacer manualmente.  
Con base en el análisis realizado, el software PIX4D Mapper funciona mucho mejor que el 
Agisoft Photo Scan, por que el tiempo de procesos para generar la ortofotografía es menor. 
Además, realiza un reporte en tiempo real al momento de los procesos, lo que nos permite 
visualizar si está cumpliendo con los parámetros establecidos con el vuelo, mientras que el 
Agisoft Photoscan no lo permite y el tiempo de duración del proceso es mayor.  
4.4.3. Digitalización del catastro con mediciones tomadas a cinta en sitio. 
Se tomó mediciones a cinta en los frentes de todos los predios de la manzana objeto de 
estudio y se digitalizó en AutoCAD Civil 3D 2017, software de gran versatilidad que permite el 
ingreso de nube de puntos, de SHP (Shefile), insertar ortofotografías en formato jpg, tif, entre 
otros. Se digitalizó los perfiles de los predios y se determinó que los errores son mínimos en el 
orden menor a los 2 cm., respecto al catastro actual que tiene el GAD municipal de Otavalo.      
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Figura  23: Digitalización con medidas a cinta en el sitio 
 
4.4.4. Análisis económico, software utilizado en la creación de la ortofotografía.  
De acuerdo a la tabla 11, se visualiza que el software PIX4D es el de mayor precio con 
respecto al Agisoft Photoscan pero tiene una ventaja que se puede comprar licencias menores 
para un mes y un año.  Además, se puede visualizar que el Agisoft Photoscan Professional tiene 
un precio menor respecto al PIX4D pero el tiempo de proceso es mayor.   
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Tabla 11: Precios, software utilizados en la creación de la ortofotografía.  
PROGRAMA PLATAFORMA LICENCIA 
PIX4D 
Windows, OSX (Beta), 
Online 
$ 296 /mes 
$2960 /año 
$7398 perpetua 
AGISOFT 
PHOTOSCAN 
Linux, OSX, Windows 
$179  Standard 
$3499 Professional 
AUTOCAD CIVIL 3D Windows, OSX (Beta) $ 2669.03 (12 meses) 
 
Fuente: Martorell, (2018) 
4.5. Fase 4: Determinación de las ventajas y desventajas, del uso de la ortofotografía 
utilizando Drones, comparando con la ortofotografía del IGM. 
 
• La ortofotografía realizada con los drones tiene la ventaja de adquirir información en 
tiempos cortos de vuelo, para generar la misma, respecto a la ortofoto del IGM; además 
la exactitud es totalmente confiable conforme al primer borrador de las especificaciones 
técnicas emitidas por el IGM y que con los resultados obtenidos están dentro los rangos 
sugeridos por el mismo. Ver Anexo 5. La resolución de la fotos es mucho mejor porque 
los vuelos se hacen a menor altura lo que permite identificar de una mejor forma los 
objetos y con menores errores de apreciación.  
• Se utilizó software especializados y también de usos libre, equipos de computación, 
cuyos precios no son elevados y que están al alcance económico de cualquier GAD 
Municipal. 
• Son equipos de fácil transporte, fácil manejo de estos y no necesitan mucho espacio para 
su operatividad. 
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• Una desventaja sería que las áreas para tomar las fotografías con los drones son menores, 
respecto al área que cubren los vuelos tripulados que son de varios kilómetro cuadrados. 
vuelos tripulados o satélites que son de varios kilómetros cuadrados. Sin embargo el 
avance en las nuevas tecnologías en cuanto a drones va evolucionado, encontrándose con 
equipos más sofisticados que tienen mayor autonomía de vuelo y por ende cubren 
mayores áreas.    
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CAPÍTULO V 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
5.1. Conclusiones 
• El estudio concluyó que al comparar la ortofotografía del catastro urbano de la ciudad de 
Otavalo con la generada por los drones determinándose una mejor calidad en la 
ortofotografía de drones. Es importante anotar también que el uso del GPS diferencial 
con la toma de los puntos de control no se debe pasar por alto ya que es lo que va a 
marcar el resultado final en la calidad de la ortofografía. 
• Al comparar el catastro actual con el catastro realizado utilizando las ortofotos generadas 
con los drones se observó un desplazamiento hacia la izquierda en la longitud (este -
oeste) de 2.50 m respecto al catastro del GAD municipal de Otavalo, en la latitud (norte-
sur), los desplazamientos son mínimos e imperceptibles. La dirección de Avalúos y 
Catastros del GAD municipal de Otavalo, de acuerdo a un memorando emitido el 15 de 
octubre del 2018 textualmente dice: Revisada la base cartográfica de la Municipalidad 
menciona que se ha venido trabajando en dos sistemas de coordenadas WGS84-17 SUR y 
PASAD 56. En la actualidad toda la base de datos que se encontró en PASAD 56 se 
emigró al otro sistema por lo que existe un desfase en la desviación poligonal del 
Catastro, ya que son dos geoides diferentes, por esta razón hay un mínimo 
desplazamiento.   
• Se concluyó que el software más adecuado para el proceso de generar la ortofotografía es 
el PIX4D, mismo que ofrece una mejor versatilidad en los procesos y en la calidad de las 
imágenes. El precio en el mercado de PIX4D es mucho más caro que el otro software que 
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se utilizó que es el AGISOFT PHOTO SCAN. Sin embargo PIX4D se puede alquilar por 
tiempos de un mes a un año, dependiendo del proyecto o trabajo a realizar. 
• En cuanto al control de calidad de los productos finales se demostró que mayor eficiencia 
tiene el drone LAS-LISX8.  De acuerdo a los resultados obtenidos en los procesos para la 
generación de las ortografía, en los vuelos a las alturas de 30, 40 y 50 m,  y utilizando los 
mismos software para los dos casos, se observó que para la altura de 50 m da mejores 
resultados, por lo tanto esta altura quedaría como base para futuros estudios en este tipo 
de investigaciones  por lo tanto, se estaría acorde con las recomendaciones del IGM para 
los vuelos realizados con drones, que sugiere realizar de 100 a 120 m, con lo cual mejora 
la calidad y exactitud de la ortofotografía  
• Se concluye que la altura de 50 m. quedaría como base para futuras investigaciones de 
generación de ortofotos para este tipo de estudios.  
• Se comparó las ortofotos de la investigación con la ortofoto del catastro municipal 
sobreponiéndoles sobre ésta y se observó que coinciden, el resultado determinó, que la 
precisión es confiable con los drones. Los errores son mínimos y cumplen con la norma 
establecida por el IGM que son de 17 cm por pixel para la escala 1:1000 y 53 cm para la 
escala 1:5000. Los valores para el presente estudio,   son menores a 7 cm, por lo tanto se 
puede tomar la escala 1:500 para mejorar los detalles de los objetos.    
• El costo operativo entre los dos drones utilizados varía, realizado el estudio de mercado 
con los proveedores se obtuvo que el drone DJI PHANTOM 3 tiene un precio de 2000 
USD frente al drone LAS-LISX8 de 10000 USD. Comprobándose que los costos 
operativos una vez que se inició la inversión inicial de la compra del drone varían en los 
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dos casos, para los gastos operativos de mantenimiento y cambio de accesorios, mientras 
funciona. 
• Las áreas para tomar las fotografías con los drones son menores, respecto al área que 
cubren los vuelos tripulados que son de varios kilómetros cuadrados. Sin embargo, el 
avance en las nuevas tecnologías en cuanto a drones va evolucionado, encontrándose con 
equipos más sofisticados que tienen mayor autonomía de vuelo y por ende cubren 
mayores áreas.    
 
5.2. Recomendaciones 
 
• En calidad de ortofotografía, las diferencias son mínimas entre los drones objeto de 
estudio, se recomienda el uso del drone DJI PHANTON 3 principalmente por los costos 
operativos respecto al drone LAS-LISX8.  
• El uso de drones en los catastros municipales rurales permitirá el ordenamiento y 
racionalización del suelo rural y evitar su acelerada urbanización y mal uso de suelo. 
Además contribuirá al control de fronteras agrícolas, protección de cuencas hídricas y 
páramos. Se recomienda al GAD Municipal de Otavalo, contar con un área para la 
aplicación de tecnología de drones, ya que estos servirán para múltiples propósitos como 
control de obras, vigilancia de construcciones clandestinas, asentamientos irregulares, 
entre otros. Esta investigación y de acuerdo a las bondades brindadas por la tecnología 
servirá como un plan piloto para el resto de GADs municipales del país.   
• El uso de tecnologías de drones permitirá a los GADs municipales, disponer de 
información técnica, eficiente e integral. Tener acceso por parte de la ciudadanía a 
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información actualizada, brindar servicios municipales generales de calidad, como 
también la disminución de costos operativos.  
• Se recomienda efectuar vuelos no a alturas mayores a los 120 m, por cuanto el viento 
influye en la estabilidad de los drones, por lo tanto la calidad de las fotografías será 
menor.  
• Para el levantamiento planimétrico y topográfico con drone se recomienda usar la nueva 
versión de drone DJI Phantom RTK, el cual tiene en su tecnología incluido un GPS 
diferencial, que realiza la corrección en georeferenciación en tiempo real, eliminando el 
proceso de toma de datos en tierra con puntos de control.  
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ANEXOS  
Anexo  1: Reporte de calidad de la ortofoto con software PIX4D, Para vuelo de 30 m. Realizado 
con drone DJI PHATOM 3. 
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Anexo  2: Informe de procesamiento Agisoft PhotoScan para altura de 50 metros.  
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Anexo  3: Informe de procesamiento, altura de 50 metros, software  PIX4D_PRO 
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Anexo  4: Memorando Dirección de Avalúos y Catastros.  
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Anexo  5: Instituto Geográfico Militar  (IGM)  
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